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 FPGA  چیست؟ 

 FPGA   ای field programmable gate array تعداد    ییرسانامه ین   یهاتراشه از  که  هستند 

 (Logic cell) یسلول منطق   ای (Logic Block) یبه نام بلوک منطق   یکیجزء کوچک الکترون   ی ادیز

است. همان طور که    کروکنترلریم  کیو    یکیمدار الکترون   کی  نیب   یزیچ FPGAاند.  ساخته شده 

 .است   یزیرتراشه قابل برنامه  کی FPGA دیآی آن برم نام از 

 

به   ی کیالکترون  یها المان  (CPU) هاطور پردازنده  نی و هم کروکنترلرهایجزء سازنده م  ن یکوچکتر

را   OR و AND مانند  یاعمال منطق   نیترها ساده  ت یگ  ن یاست. ا (Logic gate) یمنطقت ینام گ

م  همدهندی انجام  از  براالمان   نی .  ر  یها  ساده  اعمال  استفاده    یاض یانجام  ضرب  و  جمع  مثل 

. ساختار  دهندی م  لیرا تشک  دهیچیپ  ندیفرا  کیها    تیگ  نیاز ا  یمجموعه بزرگ  تیو در نها  شودی م

به    هات یشده و تمام گ  ی در کارخانه سازنده به طور کامل طراح  کروکنترلرهایها و م CPU یداخل

 .ستندین  رییساخته شده و قابل تغ  ی مشخص ی و طبق معمار  ینحو خاص

 

ساختار خام دارد و    کی حالت، تراشه    نیاست که در ا  نیبا موارد قبل ا  FPGA  زیتما   نیتری اصل

.  د یکن  فیرا خودتان تعر  یمنطق   ی هات یگ  نیو نحوه ارتباطات ب   ی ساختار و معمار  دیتوان ی شما م 

  ی بلکه با انتخاب و طراح   ست، یآماده ن   ش یبرد از پ  ک ی   FPGAکه    شودی م  ن ی ا  ز یتما  نی ا  جهینت

  ک ی مثل  ی حت ا یو  گنالی واحد پردازش س کی  ای ساده   یکیمدار الکترون   ک یمثل  تواندی م اربر، ک

CPU  ی عمل کند. از طرف  FPGA  ی دارد که دست طراح را برا   زیمجدد را ن   یزیربرنامه   تیقابل  

 .گذاردی باز م  راتییانجام تغ 

 

 

 

 

 



 FPGA مزایا و معایب 

  ا ی مشکل    اریبس  گرید  یرا دارند که انجام آنها با ابزارها  ییانجام کارها   ییتوانا FPGA یبردها

 .ستیهم ن  بی بدون ع یگرید زیحال مثل هر چ نیاست؛ اما در ع  رممکنیغ

 

 :ایمزا

 بال  سرعت

آن است    یبال   اریبروند سرعت بس FPGA افراد به سراغ برد  شودی که باعث م  ی عامل  نی مهمتر

است که    نیا FPGA ی. علت سرعت بال ستین   سهیقابل مقا  کروکنترلری م  کیوجه با    چیکه به ه

که    ی انجام شده و پردازش به مفهوم  یکیالکترون   یها المان   قیاز طر  مایاعمال مورد نظر مستق

زمان    ازمندین   کروکنترلریم  ا ی CPU پردازش در  ک یوجود ندارد. انجام    شود، ی م  فیرتع  CPU در

به صورت بلادرنگ انجام   بایتقر هاات یعمل FPGA که در یدر حال  کند؛ی را کند م   ندیاست که فرا

 .(هی)مثلا در حد چند نانوثان  شوندی م

 

 ی مواز  پردازش

  ی ادیتعداد ز  دیتا بتوان   شودی باعث م  نیدارند. ا  هیپا  یاد یز  اریمعمول تعداد بس FPGA یبردها

.  د یمورد نظرتان را به طور مستقل انجام ده  اتیهر کدام از آنها عمل  یبه آن داده و برا  یورود

منتظر سا   یبرا  ی ورود  چ یه  نیبنابرا نم  ریپردازش  انجا   ماندی اعمال  به طور همزمان    م و همه 

برا  ن ی. اشوندی م ز  یی کارها   یمورد  به   یبزرگ   ی لیخ  ت یسنسور، مز  یاد یمثل پردازش تعداد 

 .دیآی حساب م 

 

 

 



 ی ریپذانعطاف

 چ یبه ه FPGA نظر  نی دارد. از ا  یانجام دهد کاملا به طراح بستگ  یچه کار  قایدق FPGA نکهیا

  شیاز پ  یها و بردهابا تراشه FPGA شباهت ندارد. تفاوت  گرید  یکیالکترون   یکدام از بردها

مثل مدار  CPU آماده  تفاوت  رو  یمثل  که  م  یاست  چاپ   کیبا    دیبندی بردبورد  مدار    ی برد 

 .دیده رییتغ  دیخواهیکه م یبه هر صورت دیتوان ی مورد اول را م  عتایطب .(PCB) یکیالکترون 

 

 و زمان توسعه محصول  نهیهز

پس از ساخت برد ممکن است    د، ی بساز  ی به منظور خاص  ی معمول   یکیبرد الکترون   کی   د یبخواه  اگر

طرح را اصلاح کرده و مجددا    دیصورت مجبور   ن یآن وجود داشته باشد. در ا  یدر طراح   یرادیا

  جاد ی که ا  ی. در صورت کندی را از شما تلف م  یادیز  نهیکار زمان و هز  نی . ادیرا بساز  دیبرد جد

 افزار و با همان برد قابل انجام است.سخت  رییبدون تغ  FPGAرات در  ییتغ 

 

 

 

 



 :بیمعا

 بودن  منظورهتک 

CPU   یهاها تراشه  ( چندمنظورهGeneral Purposeهستند. بنابرا )به   تواندی م  عاملستمی س  نی

برنامه  دهدی م  ح یکه ترج  یانحوه ن   یابه گونه   توانندی مختلف م  ی هاآن را کنترل کند و    از یکه 

  ی مختلف متفاوت است و حت  یها در زمان   دهدی انجام م   CPUکه    یدارند از آن استفاده کنند. کار 

( همواره در  Utilizationاستفاده از آن )   زان ی( و مکندی م   نیی)که سرعت آن را تع   یفرکانس کار 

که    ی و در صورت   دهدی عمل ثابت را انجام م  کی  شهیهم  FPGAمقابل    یاست. در سو   رییحال تغ 

منظوره بودن الزاما  آن اصلاح شود. تک   ی هاتیگ   ی طراح   د یبا  دیده  رییعملکرد آن را تغ   دیبخواه

به    هی شب  FPGAنظر    نی. از ا شودی نقطه قوت محسوب م  طی شرا  ی بلکه در بعض  ست ینقطه ضعف ن 

 است.  ASIC  یهاتراشه 

 

 

 

  



 بر طراحی پیچیده و زمان 

ها  شود. این زبان انجام می  Verilog یا VHDL هایمعمول با استفاده از یکی از زبان  FPGA طراحی

ها، تر است. به این زبان نویسی متداول تفاوت داشته و معمول درک آن سخت های برنامه با زبان 

گویند. به دلیل پیچیدگی می (Hardware Description Language) افزارهای توصیف سخت زبان 

 .حتی برای یک عملکرد ساده مشکل است  FPGA ها، معمول طراحی یک برداین زبان 

 قیمت زیاد 

انواع   FPGA بردهای به  نسبت  بیشتری  خیلی  قیمت  معمول  طور  به  اما  دارند  زیادی  تنوع 

 و ساخت شرکت FPGA که از نوع spartan-6 میکروکنترلرها دارند. برای مثال قیمت برد توسعه

Xilinx است نسبت به برد توسعه Discovery STM32  برابر است. بنابراین فقط در   1۶بیش از

 .نیاز دارید از آن استفاده کنید FPGA صورتی که حتما به

 FPGA کاربردهای

توانند استفاده  تقریبا در هر کاربردی که نیاز به پردازش وجود داشته باشد می  FPGA بردهای

معقول و به صرفه است   FPGA شوند. تنها باید دید که با توجه به مزایا و معایب، آیا استفاده از

 .یا نه

شود ساخت نمونه اولیه از یک مدار است که بعدا قرار  استفاده می  FPGA یکی از مواردی که

دهد. بجز این،  امکان سعی و خطا در طراحی را به سازنده محصول می  FPGA .است ساخته شود 

های همزمان و زیاد باشد، این روش استفاده شده است. مخصوصا در  هر جا که نیاز به پردازش 

دستگاه پیشرفته،  ماشینصنایع  و  الکترونیکی  بزرگ،  های  است.   FPGAآلت  کاربردی  بسیار 

دوربین خودرو،  صنعت  مخابرات،  فضا،  و  هوا  ابررایانه صنایع  دیجیتال،  کاربردهای  های  ها، 

 FPGA های تصویربرداری پزشکی و رباتیک بخشی از مواردی است کهپردازش تصویر، دستگاه 

 .شودبه صورت گسترده استفاده می 

 

 



 FPGA شرکت های سازنده

بردهای حاضر ساخت  حال  آنها   FPGA در  مهمترین  است.  بزرگ  چند شرکت  به  محدود  عمدتا 

 شرکت Xilinx در دنیاست. رقیب FPGA هاست سردمدار بردهایاست که سال  Xilinx شرکت

Altera  های دنیا یعنیاست که بعدا توسط غول پردازنده Intel   درصد    ۹0خریداری شد. حدود

بازار بزرگ FPGA کل  شرکت  است.  شرکت  این  اختیار  تولیدکننده  Microchip در  که  نیز 

است، در این حوزه مطرح است اما هنوز بازار زیادی را در اختیار نگرفته   IC میکروکنترلر و انواع

 .است

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 ی چند نمونه کاربرد   ی معرف 

 :میکنی م یچند نمونه مختلف آنها را معرف  نجایوجود دارند که در ا FPGA یاز بردها  یاد یز تنوع

 

Perf-V 

Perf-V   است که قصد دارند کار با    ی کسان   ی برد نسبتا کوچک برا  کیFPGA ن ی را شروع کنند. ا  

منطق  ۳۳برد حدود   ا  تیلوبایک  1۸00و    یهزار واحد  دارد.  رم  ت  نی حافظه  توسط    ی هامیبرد 

opensource و توسعه داده شده است.  یطراح 

 

 

 

 



Spartan Edge Accelerator 

دهند و با آردوینو آشنایی دارند خیلی جذاب است.  انجام می  DIY این برد برای کسانی که کارهای

 Spartan اند. برداندازه دارد. در واقع این دو برد هم  Uno ظاهر برد شباهت زیادی به آردوینو

Edge طوری طراحی شده است تا بتوان آن را هم به عنوان یک شیلد برای آردوینو Uno   استفاده

 .کرد و هم به عنوان یک برد مجزا

که قابلیت اتصال وایفای   ESP32 این برد امکانات زیادی را بر روی خود دارد؛ برای مثال تراشه

۲.4GHz  می ایجاد  را  بلوتوث  مینیو  درگاه  یک  دیجیتال،  به  آنالوگ  ورودی  یک  ، HDMI کند، 

 .محوره و درگاه اتصال به دوربین ۶سنج شتاب 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tiny FPGA A1 

خ  A1برد   منطق  یکم   یلیتعداد  و    ۲۵۶)  یواحد  طب  تیلوبایک  ۲تا(  دارد.  رم  کار    عتایحافظه 

تعداد کم داده    ی برا  ایآموزش    ی اما برا  دیانجام ده  دیتوان ی برد نم   نی با ا  ی نیسنگ  ی پردازش

  FPGA  یبردها   نیتربرد جزء ارزان   نی است. ا  ی ( انتخاب خوب یخروج/ یورود   1۸)حداکثر    ی مواز

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Alveo U280 

  ، یواحد منطق   ون یلیم  1از    شیب   Alveoاست.    Xilinxساخت شرکت    یغول پردازش  کی برد    ن یا

برد به طور خاص    نیحافظه رم در خود دارد. ا  تی گابایگ  ۳۲و    HBM2  ع یحافظه سر  تیگابایگ  ۸

  ن، یماش  یریادگی  یهادارند مانند روش   یمواز  نیسنگ  یهابه پردازش   از یکه ن   ییکاربردها  یبرا

  ۲۲۵بالست:    یبه طور قابل توجه   زیآن ن   متیبرد و ق   نی مصرف برق ا  عتای. طباستشده    یطراح

نسل چهارم است و   PCI-Eدرگاه    ی برد دارا  ن ی! ا مت یدلر ق  ۷۵00از    شی و ب   یوات مصرف انرژ 

 قابل اتصال است.  وتر یبه کامپ ق یطر نی از ا

 

 

 

 



 FPGA برنامه نویسی

زبانی است   VHDL .Verilog و VHDL :وجود دارد FPGA دو زبان عمده برای توصیف سخت افزار

نیز توسط موسسه مهندسان   Verilog که توسط وزارت دفاع آمریکا توسعه پیدا کرده است. زبان 

 FPGA استاندارد شده است. معمول از همین دو زبان برای طراحی (IEEE) برق و الکترونیک

می  زبان استفاده  تفاوت شود.  افزار  سخت  توصیف  زبان های  سایر  با  اساسی  برنامه  های  های 

 propagation) توانند تاخیر انتشارنویسی دارند. تفاوت عمده این نوع زبان این است که می 

delay)  و قدرت سیگنال (signal strength)  ها هنگام نوشتن کد  را نیز تعریف کنند. این تفاوت

 .باید در نظر گرفته شوند 

 بیشتر برای طراحی تراشه و Verilog شباهت زیادی دارند اما VHDL و Verilog با اینکه زبان 

VHDL بیشتر برای کار با FPGA  شوند هرچند که هر دو برای هر دو کار قابل استفاده  استفاده می

 .هستند

 



 

FPGA  کند؟   ی چطور کار م 

چ  ی کس   ی برا  میبخواه  اگر مورد  ی زیکه  توض  داندی نم FPGA در  را  آن    د یبا  م یده  حیکارکرد 

با   میکنی م   نییکه ما تع   ی است که به نحو خاص  ی منطق   یهات ی از گ  یابرد مجموعه   ن یکه ا   مییبگو

 است که در  نیا  ترقیدق  حیساده شده است. توض  یادیمقدار ز   فیتعر  نی. اکنندی هم کار م

FPGA ایدهنده در نظر گرفت: جدول صحت    لیسه عنصر تشک  توان ی م Look Up Table (LUT)  ،

 .Routing Matrix و (Flip Flop) فلاپ پیفل

 

Look Up Table 

  ک یو    یورود   یتعداد LUT چطور باشد. هر FPGA که عملکرد هر جزء  کندی م  نییصحت، تع   جدول

حافظه    ک ی LUT باشد. درون هر  تواندی م  یزیهر چ LUT ی و خروج   هایدارد. ارتباط ورود  یخروج

  ی را با عدد LUT یهای . تعداد ورود کندی م  رهیآن را ذخ   ی و خروج  یوجود دارد که ارتباط ورود

  ی خروج  کی و    یورود  ۶جدول صحت با    ک ی،  LUT6 کی. مثلا  کنندی مشخص م   دیآی از آن م  دکه بع 

 .باشد ر یبه صورت شکل ز تواندی م یبا دو ورود LUT کی است. 

 

 

 

توان هر  دو ورودی می  LUT تواند هر چیزی باشد، با یکمی LUT از آنجایی که مقدار داخل حافظه

 :را با مقادیر حافظه زیر ایجاد کرد AND توان یک گیتگیت منطقی را ایجاد کرد. برای مثال می 



 

 

های منطقی را  هایی غیر از گیت تواند حالت تواند هرچیزی باشد، میمی LUT از آنجایی که خروجی

های استاندارد بسازیم، به بیش از یک  خواستیم آن را با استفاده از گیت ایجاد کند که اگر می 

های منطقی است. به همین دلیل چیزی فراتر از گیت  LUT گیت نیاز داشتیم. بنابراین مفهوم

گیت  FPGA سنجش تعداد  تعداد  با  معمول  و  نیست  درستی  روش  قرار  LUT منطقی  مدنظر 

 .گیردمی 

Flip Flop 

توان به یک فلیپ فلاپ وصل کرد. برای ساختن واحدهای محاسباتی مثل  را می  LUT خروجی هر

و فلیپ فلاپ   LUT ای متشکل از چندجمع کننده یا ضرب کننده این کار الزامی است. مجموعه 

اسلایس می  (Slice) یک  تشکیل  دررا  مثال  برای  و   FPGA که یک spartan 6 دهند.  معمولی 

  14۳0فلیپ فلاپ تشکیل شده است. در این برد،    ۸و   LUT6 4پراستفاده است، هر اسلایس از  

 .وجود دارد LUT ۵۷۲0اسلایس و 

Routing Matrix 

 FPGA ماند این است که صرف تعیین عملکرد هر اسلایس درنکته مهمی که همچنان باقی می 

هر   FPGA برای کار کردن آن کافی نیست. بلکه باید ارتباط آنها با یکدیگر نیز مشخص شود. در

به  CLB گیرند. هرقرار می  Complex Logic Block یا CLB دو اسلایس در یک واحد دیگر به نام

متصل است که وظیفه دارد آن را به سایر نقاط مدار وصل   (Switch Matrix) یک ماتریس سوئیچ

 تواند هر ورودی یا خروجی این واحد را از طریق یک ماتریس روتینگ کلیکند. این سوئیچ می 

(General Routing Matrix)  های سایر واحدها یا به همدیگر وصل کند. این  به ورودی و خروجی

کند. مثل این است که تعدادی سیم و  ای تمام برد را به هم مرتبط می ماتریس کلی مثل شبکه 



های یک مدار را به هم وصل کنید. از این طریق  کلید در اختیار داشته باشید و بخواهید بخش 

مثل یک مدار الکترونیکی واحد خواهد   FPGA ارتباط کل مجموعه مشخص شده و در واقع تمام 

 .شد

روتینگ مالتی FPGA ماتریس  و  آن سیم  عنصر سازنده  اما  است  پیچیده  زیادی  پلکسر تا حد 

پلکسر یک واحد الکترونیکی است با تعدادی ورودی و یک خروجی که در هر لحظه  است. مالتی 

شود  دهی استفاده می پلکسر برای آدرس یک ورودی خاص آن به خروجی متصل است. از مالتی

مناسب است. چگونگی تعریف ماتریس   FPGA ها در CLB به همین دلیل برای تعیین ارتباط بین

 ذخیره شود. به این خاطر نیاز به یک میکروکنترلر در داخل RAM روتینگ باید در یک حافظه

FPGA یا به صورت خارجی است که این تعاریف را از RAM خوانده و در FPGA   .بارگذاری کند

 .شود باید انجام شوداین کار هر بار که برد روشن می 

 

 با تشکر از توجه شما 

 ح افزا محمدرضا پورمحمد رو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


